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Abstrakt 
Práce shrnuje problematiku výroby a použití stretch fólií. Byla sledována změna pevnosti, 
tažnosti a poměrné relaxace vlivem různých časů odběru z role v průběhu tří týdnů. Dále byla 
sledována změna pevnosti a tažnosti vlivem změny rychlosti deformace, vlivem vystavení 
zrychlenému stárnutí v UV komoře a vlivem změny směru namáhání. Mechanické zkoušky 
byly prováděny na trhacím stroji, relaxační zkoušky probíhaly na DMA a změna krystalinity 
byla sledována na DSC. Přitom byly sledovány závislosti chemického složení 
na mechanických a termomechanických vlastnostech stretch fólií. Bylo zjištěno, že chemické 
složení hraje důležitou roli pro užitné vlastnosti stretch fólií, avšak kvůli nemožnosti odlišit 
vlivy chemického složení a parametrů výroby nebylo možné nalézt vztah jasně popisující tuto 
závislost. 
Abstract 
Thesis summarizes the problems of production and use of stretch film. The change 
of strength, ductility and relative relaxation effect in different times of drawing from role in 
three weeks was observed. Further, change of strength and ductility due to changes in the rate 
of deformation, exposure to accelerated aging in a UV chamber and changes in the loading 
direction were observed. Mechanical tests were realized on a tensile tester, relaxation tests 
on DMA and crystallinity changes were observed on the DSC. Relationship between chemical 
composition of stretch film and mechanical and thermomechanical properties were studied. It 
was found that chemical composition essential for stretch film properties. However, due to 
the impossibility to distinguish effects of chemical composition and process parameters was 
impossible to find clear relation describing this relationship. 
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1. ÚVOD 
Když zboží opustí výrobu a je dopravováno k místu prodeje, očekává se, že dorazí 
nepoškozené.  To ovšem ve všech případech neplatí. I přesto že se poškodí jen jeho malá část, 
tak kvůli velkému objemu přepravy (jen za rok 2014 se přepravilo po vnitrozemních silnicích 
v České republice 116 663 tun zboží [1]) dochází k velké ztrátě materiálu a peněz.    
Od prvních ne moc efektivních metod fixace zboží při přepravě našlo lidstvo mnoho 
způsobů jak rozsypání a poškození zboží zamezit. Jeden ze způsobů je seskládat věci 
dohromady na přepravní plošině nejčastěji paletě a poté je omotat stretch fólií. Stretch fólie 
(podle anglického „stretch“ – napínat) je fólie nejčastěji vyrobená z LDPE nebo LLDPE, 
která se používá k „omotání“ balíků a zboží, které pak drží pohromadě a tím zabraňuje jejich 
rozsypání a poškození. 
Při stoupajícím objemu přepravy a stále většími nároky kladenými na ekonomiku je ale 
nutné stávající materiály pro výrobu stretch fólií zdokonalovat. Důležitou roli v tom hraje 
samotné pochopení vztahů mezi jejich chemickým složením a užitnými vlastnostmi. 
Tato diplomová práce shrnuje problematiku výroby a použití stretch fólií a pokouší 
se nalézt vztah mezi jejich chemickým složením a mechanickými vlastnostmi, které jsou 
v praxi pro použití stretch fólií klíčové. 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Materiály na výrobu stretch fólií 
První stretch fólie byly vyráběny z LDPE (nízko-hustotního polyetylenu) a z PVC 
(polyvinylchloridu). Jejich výroba byla prováděna metodou lití na studený válec a jednalo 
se o jednovrstevné fólie. Jako první se zdálo výhodnějším materiálem pro výrobu stretch fólií 
PVC kvůli své větší roztažnosti oproti LDPE (50% oproti 30%). Ale jak se průmysl vyvíjel 
PVC se ukázalo méně vhodné pro svou větší tendenci k roztržení [2].  
LDPE bylo ale časem vystřídáno LLDPE (lineární nízko hustotní polyetylen), díky jeho 
skvělé roztažnosti a odolnosti proti protržení. I technologie fólií se změnila, jednovrstevné 
fólie byly vystřídány třívrstvými v letech 80-tých, pětivrstevnými v letech 90-tých a později i 
sedmi a devítivrstevnými [2]. 
Komerční využití LLDPE začalo v padesátých letech minulého století, když se používání 
stretch fólií začalo dostávat na trh. V letech sedmdesátých se společnosti začaly zabývat, 
změnou vlastností stretch fólie v případě použití jiných polyolefinů. Díky tomuto bylo 
objeveno spoustu aditiv, které nabídly velkou řadu atributů pro stretch fólie [3]. Až 80 % 
celkové ceny stretch fólie je cena materiálu samotné fólie, zbytek činí náklady na údržbu 
strojů, energii a práci [2].  
Polypropylen (PP), ethylenvinylacetát (EVA) a polyethylen s vysokou molekulovou 
hmotností (HMW-HDPE) byly také během vývoje používány jako materiály na výrobu 
stretch fólií, ale postupem času byly nahrazeny jinými vhodnějšími polymery [2].  
2.1.1. PVC – Polyvinylchlorid 
Fólie z polyvinylchloridu jsou vyráběny kombinací PVC (vyráběného polymerací 
vinylchloridu) se změkčovadly a dalšími aditivy. Nijak nemodifikované PVC je velmi obtížné 
zpracovat vzhledem k jeho křehkosti a citlivosti na vyšší teplotu. Ale díky jeho polaritě má 
PVC velkou afinitu ke změkčovadlům a tak jimi může být lehce modifikován. Změkčovadla 
jsou obvykle organické kapaliny s vysokou teplotou varu, které ve výsledném materiálu mají 
funkci lubrikantu. U některých PVC fólií se dokonce můžeme setkat až s obsahem 50 hm. % 
změkčovadel. Při balení potravin, kde dochází k přímému styku fólie-potravina, musí být 
použité změkčovadla netoxická pro lidský organismus, většinou se používají změkčovadla 
na bázi adipátů v kombinaci se sójovým olejem. Při balení jiného zboží už nejsme tak 
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omezeni a k adipátům se přidávají nejčastěji ftaláty. Kromě změkčovadel PVC fólie obsahují 
ještě tepelné stabilizátory [4]. 
Vlastnosti PVC fólií jsou proto silně ovlivněny typem a úrovní modifikování a to hlavně 
volbou změkčovadla. Obecně ale platí, že tyto fólie jsou měkké a pružné, lehce smrštitelné 
teplem s výbornou sebe přilnavostí a průhledností [3,4]. 
2.1.2 LDPE – Nízkohustotní polyethylen 
LDPE se vyrábí volnou radikálovou polymerizací ethylenu za vysokého tlaku, přičemž 
se používají dva typy reaktorů – trubkový reaktor a autokláv. LDPE vyrobený v autoklávu je 
více větvený a má širší distribuci molekulových hmotností řetězců [3]. 
LDPE je vysoce větvený polymer, s dlouhými větvemi, na kterých jsou další malé větve 
(průměrně je na jedné molekule napočítat 3 dlouhé větve a asi 30 krátkých). Kvůli těmto 
větvím má LDPE malou krystalinitu, takže je průhlednější a víc tažný než ostatní typy PE. 
Tyto a další vlastnosti zmíněné v Tabulce 1 z něj dělají vhodný materiál pro výrobu fólií 
[2,4]. 
2.1.3 LLDPE – Lineární polyethylen s nízkou hustotou 
Lineární polyethylen s nízkou hustotou, neboli LLDPE je v podstatě lineární polyethylen, 
s velkým počtem krátkých větvení, který se obvykle vyrábí kopolymerací ethylenu s delšími 
řetězci olefinů (1-buten, 1-hexen , 1-okten, 4methyl-1-penten, cyklopenten, nonbornen). 
V literatuře jsou občas některé tyto comonomery pro zjednodušení značeny značkami 
(například 1- buten jako C4, 1-hexen jako C6 a 1-okten jako C8). Lineární nízko hustotní 
polyethylen se liší strukturně od konvenčního nízko hustotního polyetylenu (LDPE) absencí 
větví s dlouhým řetězcem, jak je znázorněno na obrázku 1 [4,5].  
 
Obrázek 1 Schematické znázornění řetězců LDPE a LLDPE. 
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LLDPE lze vyrábět polymerací v roztoku, nebo v plynné fázi. Výroba LLDPE 
s komonomerem oktenem většinou probíhá v roztoku, kdežto výroba LLDPE 
s komonomerem butenem a hexenem probíhá v plynné fázi. Výroby LLDPE pomocí butenu a 
hexenu byly vyrobeny firmou Union Carbide.  LLDPE z butenu nemá žádné vlastnosti, které 
by byly nějak významné pro použití na výrobu stretch fólií.  Proto se teď používá jako levné 
plnivo v některých stretch fóliích, které šetří náklady na materiál, místo jinak vyrobeného 
LLDPE, ale hlavně se využívá na výrobu sáčků.  LLDPE z hexenu byl připraven ve stejnou 
dobu jako LLDPE z oktenu a nabízel lepší přilnavost a odolnost proti protržení.  LLDPE 
z oktenu byl vynalezeno firmou DOW. Chemickými a fyzikálními vlastnostmi se podobá 
fóliím z hexenu [2,5].  
LLDPE polymer, má užší distribuci molekulové hmotnosti než konvenční LDPE a 
v kombinaci s lineární strukturou, výrazně odlišné reologické vlastnosti. LLDPE má vyšší 
pevnost v tahu a lepší odolnost proti proražení než LDPE. Stupeň krystalinity výsledného 
LLDPE záleží na použitém delším řetězci α-olefinů, ale obvykle je menší než 45%. Je velmi 
pružný a tažný. Lze jej používat na tenčí fólie než LDPE. Má dobrou odolnost proti 
chemikáliím. Má dobré elektrické vlastnosti. Nicméně, jeho výroba je složitější než u LDPE, 
má nižší lesk, a horší tepelně izolační vlastnosti [4]. 
Tabulka 1 Srovnání fyzikálních veličin a mechanických vlastností LDPE a LLDPE [2]. 
 LDPE LLDPE 
Teplota skelného přechodu Tg [°C] -120 -120 
Teplota tání [°C] 105 - 115 122 - 124 
Hustota [g/cm
3
] 0,915 - 0,940 0,915 - 0,935 
Modul pružnosti v tahu [GPa] 0,2 - 0,5 0,35 - 0,6 
Pevnost v tahu [GPa] 8 - 31 20 - 45 
Tažnost [%] 100 - 965 350 - 850 
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Pří výrobě LLDPE se používají různé katalyzátory, jako například katalyzátory typu 
Ziegler-Natta, katalyzátory na bázi chromu, nebo metalocenů. Při použití různých 
katalyzátorů získává výsledný LLDPE jiné mechanické vlastnosti. Tímto se ve své práci 
zabýval Sukhadia. Ten studoval rozdíly ve vlastnostech LLDPE fólií při použití katalyzátorů 
Ziegler-Natta, metalocenů a katalyzátorů na bázi chromu [6].  
Bylo zjištěno, že při použití katalyzátoru na bázi chromu má LLDPE tavenina nejlepší 
zpracovatelnost, při vyfukování fólií vykazuje vynikající stabilitu proti tvorbě bublin, na její 
vytlačení stačí i menší tlaky a zvládá i velké rychlosti odtahu při výrobě. Jinými slovy, je 
jednoznačně určena pro největší škálu zpracování. Nevýhodou těchto fólií je, že vlastnosti 
vykazují relativně nízkou odolnost proti protrhnutí. Fólie dále vykazovaly špatné optické 
vlastnosti ve všech měřeních. Fólie z tohoto materiálu jsou proto nejvhodnější pro aplikace, 
kde nevadí jejich částečná matnost, horší mechanické vlastnosti a kde jsou požadovány 
vysoké rychlosti odtahu při různých typech zpracování [6]. 
Metalocenová LLDPE tavenina měla nejužší škálu zpracování kvůli nejnižší stabilitě proti 
tvorbě bublin, potřebě nejvyšších vytlačovacích tlaků a nejnižší možné rychlostí odtahu ze 
zkoumaných typů fólií. Avšak fólie vyrobené vyfukováním měly nejlepší optické vlastnosti. 
Dále vykazovaly lepší mechanické vlastnosti, jako odolnost proti protržení než fólie s 
chromovými nebo Ziegler-Natta katalyzátory. Fólie z tohoto materiálu jsou nejvhodnější pro 
aplikace, kde je potřeba vysoká čirost a dobré optické vlastnosti, vynikající houževnatost a 
vysoká pevnost proti roztržení, ale není kladen nárok na velkou škálu zpracovatelnosti v 
porovnání s jinými zkoumanými LLDPE [6]. 
LLDPE Ziegler-Natta tavenina má škálu zpracování mezi předchozími dvěma typy. 
Vyfukovaných fólie z tohoto materiálu vykazovaly poměrně dobré optické vlastnosti, které 
byly mnohem lepší než u fólií z chromových katalyzátorů, ale nedosahovaly kvalit fólií z 
metalocenových katalyzátorů. Dart impact test ale ukázal, že rázová pevnost je mnohem 
menší ve srovnání s metalocenovým LLDPE. Tyto fólie jsou nejvhodnější pro aplikace, kde 
nevadí jejich průměrné optické vlastnosti, střední pevnost a houževnatost a kde je žádoucí 
dobrá zpracovatelnost [6]. 
2.1.4 Další polymery 
Jak už bylo zmíněno, další polymery, které se používají pro výrobu stretch fólií jsou 
polypropylen (PP), ethylenvinylacetát (EVA). [4,7] 
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EVA je připravován kopolymerizací ethylenu s vinyl acetátem, přičemž u EVA pro výrobu 
fólií se obsah vinyl acetátu pohybuje mezi 5-18 hm. %. Acetátové skupiny jsou polární a tak 
mají tyto fólie větší krystalinitu.  Fólie vyrobené z EVA jsou velmi dobře smrštitelné teplem a 
mají vynikající tuhost při nižších teplotách [4,7]. 
PP je připravován polyadicí propylenu. Občas se pro výrobu fólií místo homopolymeru PP 
používá kopolymer PP-PE. Ačkoliv fólie z PP a jeho kopolymerů mají mechanické vlastnosti 
srovnatelné s fóliemi z PE, tak nedosahují kvalit, kvůli nižší odolnosti proti oxidaci [7].  
2.2 Výroba stretch fólií  
Běžně se používají dva způsoby výroby stretch fólií - extruzním vyfukování a 
vytlačováním plochou štěrbinou na studený válec. Každý z těchto způsobů přináší fólie 
s jinými vlastnostmi (Tabulka 2), které jsou vhodné na jiné aplikace. Fólie vyráběné 
technikou extruzního vyfukování jsou biaxiálně dloužené a zpravidla se používají k ručnímu 
balení, kdežto fólie vyrobené vytlačováním plochou štěrbinou jsou dloužené jen v jednom 
směru a používají se pro strojní balení. [15]. 
Tabulka 2: Porovnání vlastností stretch fólií vyrobených litím na studený válec a 
vyfukováním [15]. 
Stretch fólie vyrobené litím na studený válec Stretch fólie vyrobené vyfukováním 
Rovnoměrná přilnavost Nerovnoměrná přilnavost 
Průhlednost Lehce zamlžené 
Lesk Matné 
Tiché odmotávání z role Hlasitější odmotávání z role 
Konstantní tloušťka fólie Tloušťka fólie kolísá 
Dobrá odolnost proti trhání ve směru MD Odolnost proti trhání je srovnatelná ve 
všech směrech 
Špatná odolnost proti trhání ve směru TD 
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2.2.1 Výroba extruzním vyfukováním 
Princip výroby vyfukovaných fólií probíhá tak, že „trubka“ polymeru vytlačená 
na šnekových vytlačovacích strojích je ještě za tepla, v plastickém stavu, rozfouknuta 
stlačeným vzduchem a zároveň podélně protažena odtahovacím zařízením. Poté je vyfouknutá 
fólie ochlazena a navinuta. Tento způsob výroby byl masivně zaveden v sedmdesátých letech 
dvacátého století [15,16].  
Linka na výrobu fólií vyfukováním se skládá z jednoho či více extruderů, které mají 
společnou vytlačovací hlavu. Používají se převážně jednošnekové stroje s drážkovou vstupní 
částí [16]. Nejrozšířenější způsob vyfukování fólií je s tzv. horním odtahem (Obr. 2 a 3).  
 
Obrázek 2 Schéma vyfukování fólií s horním odtahem [17] 
 
Obrázek 3 Fotografie linky na výrobu fólií vyfukováním s horním odtahem [17] 
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Zařízení s horním odtahem má výhodu v tom, že dovoluje dobrý přístup k šnekovému 
vytlačovacímu stroji a k navíjecímu zařízení. Nevýhodou jsou ale značné nároky na výšku 
haly, obtížnější zavádění fólie a horší chlazení způsobené teplem stoupajícím z hlavy. 
Podobným zařízením je vyfukovací stroj s dolním odtahem nebo s vodorovným odtahem, kdy 
zůstává základní princip procesu zachován [18,20]. 
2.2.2 Výroba litím na studený válec  
Princip lití na studený válec, někdy také označované vytlačování fólie přes 
širokoštěrbinovou hlavu odpovídá v podstatě zařízení pro jednovrstvé vytlačování. Tavenina 
je vytlačována extruderem (nebo více extrudery, podle počtu vrstev stretch fólie) přes 
širokoštěrbinou hlavu a poté odtahována přes chladící válec. U dřívější technologie 
se vícevrstvá fólie, zásobená více vytlačovacími stroji, sváděla dohromady až před 
vytlačovacími čelistmi. Dnes se více využívá zapojení vyjímatelného sdružujícího adaptéru, 
který jednotlivé proudy taveniny spojuje v jeden vrstevnatý proud a ten pak vstupuje do hlavy 
[19,20].  
 
Obrázek 4 Schéma výroby fólií litím na studený válec [21]. 
 
Obrázek 5 Fotografie linky na výrobu fólií litím na studený válec [22] 
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2.3 Metody balení 
Obecně se používají tři metody balení pomocí stretch fólií. Je to ruční balení, 
poloautomatické strojní balení a plnoautomatické strojní balení. Přičemž každý z těchto 
způsobů a každý balící stroj je schopen stretch fólii při balení předepnout [23].    
 
Obrázek 6 Ruční balení stretch fólií. [24]. 
 
Obrázek 7 Poloautomatický balící stroj s rotační podložkou [26].  
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Ruční balení probíhá tak, že obsluha omotává zboží na paletě, tak, že ji obchází dokola 
s rolí stretch fólie (Obr. 6). Občas se používá otáčecí stůl umístěný pod paletou, díky němuž 
pracovník/pracovnice může stát na jednom místě. Role fólií určených k ručnímu balení jsou 
zpravidla lehčí, než role pro strojí balení, kvůli lepší manipulaci [23].  
Poloautomatické balící stroje jsou pevně umístěné jednotky a k balení jimi se používají tři 
metody s mnoha variacemi, balící stroje s otočnou plošinou (Obr. 7), s prstencem 
(Obr. 8 vlevo) nebo s rotační věží (Obr. 8 vpravo). Tyto metody mají menší nároky 
na obsluhu než ruční balení. Obsluha pouze musí přivézt paletu se zbožím na předem určené 
místo ve stroji, ukotvit stretch fólii, zapnout strojní balení, odříznout stretch fólii a nakonec 
opět odjet se zabalenou paletou [25,26].    
V případě balení pomocí poloautomatického balícího stroje s otočnou plošinou, je paleta 
se zbožím umístěna (buď ručně, nebo vysokozdvižným vozíkem) na otočnou plošinu, vedle 
které je umístěno svisle se pohybující balící a předepínací zařízení. Stretch fólie se na začátku 
upevní na paletu a poté je odmotávána a navíjena na zboží pomocí rotační podložky, balící 
zařízení se pohybuje ve vertikální ose navrch a dolů, tak že je veškeré zboží na paletě obaleno 
ze všech stran (kromě vrchní strany a dna). Nakonec je stretch fólie odříznuta od odvíjecího 
zařízení a zabalená paleta je odvezena a expedována [25,27]. 
Obrázek 8 Poloautomatický balící stroj s prstencem (vlevo) a s rotační věží (vpravo) 
[27],[28]. 
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V případě balení pomocí poloautomatického balícího stroje s prstencem nebo s rotační věží 
je paleta se zbožím umístěna pod vertikálně pohyblivou prstencovou konstrukci, na které je 
umístěno ovíjecí zařízení, které je schopné pohybovat se dokola po její ose. Tento způsob 
se používá v případech, kdy by se zboží na paletě s rotační podložkou mohlo vlivem 
odstředivé síly rozsypat [25,28].   
Tyto poloautomatocké systémy se stávají plnoautomatickými ve chvíli, kdy se přidají 
automatické zásobníky rolí se stretch fóliemi, další přídavky a software [23].  
Posledním používaným balicím strojem je „Vertical load wrapper“ (Obr. 9). Jedná se 
o balící stroj, který je postavený přímo k dopravní lince a je schopen zabalit zboží, které jím 
projíždí. Jedná se tedy o plně automatický balící stroj [25].  
 
Obrázek 9 Plně automatický balící stroj [29]. 
2.3.1 Balení zboží na paletě pomocí stretch fólií 
Každou z výše zmíněných metod lze použít k zabalení pomocí stretch fólií, podle vzoru, 
jaký si uživatel přeje. V praxi se nejčastěji používá následující balící vzor. V prvním kroku 
stroj udělá jeden spirálový ovin kolem zboží na paletě, pokud je potřeba silnější ovin, přidá se 
druhý spirálový ovin, který je v opačném směru návinu. To jak moc se fólie při ovíjení 
překrývá, záleží na uživateli, obvykle se překryv pohybuje mezi čtyřiceti až osmdesáti 
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procenty [23]. Pokud je potřeba větší stability je přidáno ještě několik horizontálních ovinů 
(obvykle tři) u vrchu a spodku zboží [25].  
Když je zboží na paletě baleno stretch fólií, dochází k tomu, že při otáčení mají rohy 
baleného zboží větší rychlost, než strany, za konstantní rychlosti otáčení. Kurt zjistil, 
že pokud se balené zboží na paletě otáčí rychlostí 12 otáček za minutu, pak rohy mají rychlost 
okolo 60,9 m·min-1, kdežto středy stran 39,6 - 45,7 m·min-1 [30].   
2.3.2 Předepnutí 
Předepnutí, neboli „prestretch“ je proces, při kterém je stretch fólie protažena ještě 
předtím, než se jí obalí zboží na paletě.  Fólie tak má tendenci vracet se do původního 
nepředepnutého stavu, čímž pak dochází k lepšímu zafixování zboží na paletě kvůli 
smrštovacímu napětí ve fólii [31]. 
V současnosti se používá několik způsobů na předepnutí stretch fólie. Asi nejpoužívanější 
je způsob, kdy je stretch fólie odmotávána dva rotační válce s přilnavým povrchem, přičemž 
první z válců se pohybuje větší rotační rychlostí. Díky tomuto dochází mezi těmito válci 
k předepnutí fólie. Downey se ve svém výzkumu zabýval efektivitou předepnutí stretch fólií. 
Zjistil, že pokud je fólie napínána v oblasti před mezí kluzu, dochází ke konzistentnímu 
snižování její tloušťky a šířky. Za mezí kluzu dochází k tomu, že tloušťka a šířka fólie se 
snižuje nestejnoměrně. Byl stanoven vztah mezi původní tloušťkou, tloušťkou po protažení a 
tím, kolika násobně byla fólie protažena (za předpokladu, že hustota stretch fólie se během 
roztažení nijak výrazně nezměnila) Tento vztah je popsán Rovnicí 1. [31].  
5.
0
n
t
tn  
Rovnice 1   
Kde tn je tuhost po protažení, t0 je tuhost před protažením a n znamená, kolika násobně byla 
fólie protažena 
Přilnavost fólií byla také studována. Bylo zjištěno, že předepnutí stretch fólie snižuje 
přilnavost fólie o více než polovinu. Avšak přilnavost nevymizí ani na stretch fóliích 
protažených o 300% a to hlavně na okrajích [31]. Ke změření předepnutí fólie na zboží, se dá 
použít obyčejné pravítko, nebo hvězdicové kolo [2].   
Pokud se na měření používá pravítko, je stretch fólie před protažením označena několika 
body, mezi kterými je známá, námi zvolená vzdálenost. Poté je film protažen přes předepínací 
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zařízení, u kterého danou vlastnost chceme zjistit a vzdálenost mezi body je opět změřena 
pravítkem. Stretch fólie takto může být měřena v libovolném směru k zjištění předepnutí 
ve všech směrech [2]. 
Metoda používající hvězdicové kolo je založena na stejném principu, ale je trochu více 
sofistikovaná. Hvězdicové kolo označkuje neprotaženou stretch fólii při odvíjení z role 
značkami, mezi kterými je určitá známá vzdálenost. Vzdálenost značek je pak opět změřena 
po protažení fólie a je vypočtena aktuální hodnota předepnutí. Stejně jako u metody 
s pravítkem stretch fólie takto může být měřena v libovolném směru k zjištění protažení ve 
všech směrech [2]. 
Pokud chceme zjistit, jak moc se na předepnutí stretch fólie podílí zatížení fólie 
materiálem, musíme nejprve změřit předepnutí v důsledku omotávání stroji, celkové 
předepnutí fólie na zboží a tuto hodnotu z daných dat vypočíst [31]. 
2.4 Chování stretch fólií pod napětím 
Pevnost je jednou ze základních mechanických vlastností obalových materiálů, 
charakterizujících jejich odolnost vůči mechanickému namáhání. Pro měkké obalové 
materiály jakými jsou stretch fólie je významná právě pevnost v tahu, často podmiňující jejich 
použití. Napětí působící na fólii by se v tomto případě dalo popsat Rovnicí 2 [3, 32].   
 
Rovnice 2 
kde σ je tahové napětí v Pa, F je síla působící na vzorek fólie v N a S je plocha průřezu 
vzorku kolmá na směr působení síly v m2. Jako pevnost v tahu se označuje maximální 
hodnota tahového napětí, při které obvykle dojde k přetržení vzorku [3, 32].   
Kromě pevnosti v tahu jsou pro použití stretch fólií významné i další parametry. Změny 
tvaru testovaného vzorku při namáhání, tj. jeho deformaci, charakterizuje tzv. relativní 
prodloužení (ε) charakterizované vztahem popsaným v rovnici 3 [3, 32].   
 100
0l
l
 
Rovnice 3 
kde ε je relativní prodloužení v %, lo je délka vzorku ve směru působení síly na počátku 
zkoušky a l je délka během protahování. Pokud jde o relativní prodloužení, jsou z hlediska 
obalových fólií významné dvě hodnoty, a to je maximální prodloužení, tj. deformace 
odpovídající pevnosti v tahu (prodloužení v okamžiku přetržení), a prodloužení na mezi 
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elasticity, tj. maximální prodloužení, při kterém je deformace (prodloužení) vzorku vratné. 
Obě hodnoty mají pro použití polymerních obalových fólií velký význam, např. elastické 
prodloužení u eleastomerů se pohybuje v rozmezí cca 500 – 1000 % [32]. 
 
Obrázek 10 Obecná tahová křivka. 
Při grafickém znázornění závislosti napětí na prodloužení získáváme tahovou křivku. 
Obecná tahová křivka polymeru je ukázána na obrázku 10. Lineární oblast křivky (do bodu 
σE) popisuje Hookův zákon a platí pro chování elastických materiálu v oblasti malých 
deformací. Hookův zákon je definován přímo úměrným vztahem mezi napětím a deformací. 
Konstantou úměrnosti je modul pružnosti E (Youngův modul) [3, 32].  
 
Rovnice 4 
Hodnota modulu pružnosti se stanovuje z tahových křivek v oblasti, kde je patrná lineární 
závislost napětí na deformaci. Čím vyšší hodnota modulu pružnosti je, tím je vyšší tuhost 
zkoušeného materiálu. Jeho hodnota je, zvláště pak u polymerních materiálů, závislá na 
rychlosti namáhání, teplotě a okolním prostředí (například vlhkosti) [32]. 
Oblast nelineární elasticity (mezi body σE a σr) říká, že část deformace je po odlehčení 
nevratná. Do bodu meze kluzu nedochází u materiálu ke změně struktury. Po dosažení a 
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překročení meze kluzu (bod σKh) materiál podléhá plastické deformaci za současné změny 
struktury a materiál zůstává zdeformován, přestane-li na něj působit vnější síla. Směrnice 
lineární závislosti odpovídá Youngovu modulu pružnosti E, body Kh a Kh reprezentují napětí 
a deformaci na mezi kluzu. Stanoví se z prvního lokálního maxima nebo smluvně z bodu, 
v němž se křivka začíná zřetelně odchylovat od lineárního průběhu [32].  
Za mezí kluzu dochází k tomu, že materiál se prodlužuje (deformuje) i bez přidávání 
napětí.  Jak už bylo zmíněno, tato deformace je nevratná a obecně platí, že při používání 
stretch fólií se pohybujeme v této oblasti tahové křivky. Předtím, než dojde ke konečnému 
přetržení materiálu (za mezí kluzu) nastává oblast, kdy se materiál deformačně zpevňuje a 
může dojít i k tvorbě tzv. krčku. [3].   Schematické znázornění krčku je zobrazeno v obrázku 
11. 
 
Obrázek 11 Schematické znázornění krčku.  
Poměr mezi oblastí krčku a oblastí deformačního zpevnění je důležitý, pro pochopení tvaru 
deformační křivky v oblasti plastické deformace. Každá fólie má specifickou tvorbu krčku, 
která závisí jak na jejím materiálu, tak i na její šířce fólie a protažení.  Při stejné vzdálenosti 
roztažení můžeme pozorovat, že u tenčích fólií dochází k větší náchylnosti k tvorbě krčků bez 
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tvoření oblasti deformačního zpevnění. Se zvyšující se tloušťkou fólie dochází k tomu, že 
v této oblasti namáhání převládá deformační zpevňování [31,32].  
Poslední bod pevnostní křivky odpovídá přetržení zkušebního tělesa, určuje pevnost v tahu 
t a tažnost (deformace při přetržení) t. Plocha pod křivkou udává deformační práci 
spotřebovanou až do přetržení tělesa, je mírou houževnatosti materiálu [3, 32]. 
V praxi je dále nutné uvážit, že mechanické vlastnosti obalových fólií se liší podle směru 
působící síly. Je to důsledek úpravy (např. orientace) fólií během výroby a při každém 
posuzování je nutné uvádět směr, kterým byla fólie při zkoušce namáhána. Z tohoto hlediska 
se rozeznávají dva základní směry, a to směr výroby fólie (machina direction) a směr na něj 
příčný (transmachine direction) [32]. 
2.4.1 Morfologie 
Pojmem morfologie se ve studiu polymerních materiálů nazývá nadmolekulární struktura 
materiálu, neboli, uspořádání makromolekul na nadmolekulární úrovni, které se vytváří při 
ochlazování a tuhnutí taveniny. Morfologická struktura polymeru je dána strukturními 
předpoklady, ale také kinetickými podmínkami, které souvisí s pohyblivostí makromolekul 
(teplotou a dobou chlazení výrobku při výrobě). Nadmolekulární struktury polymerů se dělí 
na dva druhy – amorfní a semikrystalické [8,9].   
Amorfní polymery mají neuspořádanou strukturu a makromolekuly v nich zaujímají tvar 
klubíčka neboli globuly o velikosti mezi 10-30 nm [8]. 
Semikrystaliské polymery mají částečně uspořádanou strukturu, díky níž mají, jak už 
název napovídá, částečnou krystalinitu.  Makromolekuly jsou střídavě zohýbány a seskupují 
se do tzv. lamely – destičkové útvary o tloušťce 10 nm, které mohou být pyramidálně 
prohnuty. Elektronovou difrakcí bylo zjištěno, že řetězce v monokrystalu jsou uloženy téměř 
kolmo na rovinu lamel a protože jsou řetězce mn
  a antiparalelně se vrátit do lamely, což se 
mnohokrát opakuje. Je-li roztok při krystalizaci vystaven smykovému namáhání, vznikají 
místo lamel vláknité útvary tzv. fibrily [10].  V reálných podmínkách se však lamely 
deformují do spirály a jejich radiálním skládáním se utváří tzv. sférolity. Amorfní oblasti v 
semikrystalických plastech jsou méně husté a dodávají plastům ohebnost, krystalické oblasti 
zase pevnost [8,9] 
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Nadmolekulární struktura se vytváří při ochlazování taveniny. U semikrystalických plastů 
dochází při tuhnutí taveniny k primární krystalizaci. Krystalizace však může pokračovat i 
v tuhém stavu, často po velice dlouhou dobu i několika měsíců. V takovémto případě 
hovoříme o sekundární krystalizaci. Její průběh je ovlivněn předcházející tepelnou historií 
během zpracování [11,12]. 
Zhang a kolektiv zkoumali morfologii fólií vyrobených z HDPE, LDPE a LLDPE. Každý 
z těchto typů fólií vykazoval jinou odolnost proti trhání ve směru výroby a kolmo na něj. Byly 
zjištěny velké rozdíly v nadmolekulární struktuře. Fólie z HDPE a LDPE měly silně 
orientovanou strukturu bez uskupování lamel do sférolitů, kdežto fólie z LLDPE měli 
sférolitickou strukturu. Fólie z LLDPE také vykazovaly odlišnou orientaci spojenou s jinou 
nadmolekulární strukturou.  Zhang si tento rozdíl mezi morfologií fólií vysvětluje rozdílným 
napětím při smrštění materiálů a jejich rozdílnými časy tuhnutí, které určují počet fibril a tím i 
výslednou morfologii materiálu [13]. 
Krishnaswamy studoval závislost odolnosti fólií z LLDPE proti trhání na morfologii 
materiálu. Bylo zjištěno, že odolnost proti trhání ve směru výroby fólie je vyšší, když jsou 
řetězce ve fólii biaxiálně orientovány. Dále bylo zjištěno, že odolnost proti trhání ve směru 
kolmém na směr výroby fólie je vyšší, když jsou krystaliské lamemy minimálně prohnuty a 
jsou orientovány ve směru výroby fólie. Tyto výsledky ukázaly, že deformace 
v mezilamelární regionu a napětí, které se nese podél lamelových os hrají důležitou roli při 
rozlišování odolnosti proti trhání u LLDPE fólií [14]. 
2.4.2 Krystalinita 
Krystalinita semikrystalických polymerů po primární krystalizaci může narůstat ještě 
vlivem sekundární krystalizace někdy označované jako tzv. zrání nebo dokrystalizace. Během 
zpracování je polymer z teploty tání rychle ochlazen. Při rychlém ochlazení nemají polymerní 
segmenty možnost zaujmout uspořádání krystalického stavu. Takže vzniklé krystaly obsahují 
spoustu defektů. Navíc velká řada makromolekul kvůli špatné krystalizační schopnosti 
zůstává vypuzena z primárních krystalů v amorfním stavu. Tento stav je pro polymer 
nerovnovážný.  Hotový výrobek proto pouhým odležením samovolně mění svoji strukturu a 
vlastnosti. Vlivem tepelných pohybů dochází v průběhu času k pozvolnému přeuspořádání 
některých úseků makromolekul, ke snížení počáteční koncentrace defektů a zdokonalení 
stávajících krystalů. Hnací silou těchto pochodů je snaha systému zaujmout stav s nejnižší 
energií a nejvyšší entropií [11]. 
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Podle Browna je krystalinita polymerních materiálů rozhodující pro polymery, které se 
používají ve výrobě fólií, jako jsou i stretch fólie. Jsou-li tyto polymery roztahovány (ať už 
v továrně, nebo těsně před použitím) jednotlivé polymerní řetězce ve fólii se snaží vyrovnat 
do nejnižšího energetického stavu, že se spontánně seskupí a utvoří tak krystalické oblasti 
ve fólii. Tato morfologická změna může být využita pro zlepšení některých mechanických 
vlastností fólie [33].   
Jedna z nejvýznamnějších zněm mechanických vlastnosti, které stretch fólie při namáhání 
podléhá je nárůst tuhosti. Tuhost fólie narůstá pokaždé, když napětí v materiálu překročí mez 
kluzu a je postupně roztahována a pak držena, nebo roztahována a puštěna. Tuhost fólie je 
indikátorem množství „srovnání“, kterému řetězce polymerů podlehly při roztahování fólie. 
Proces nárůstu tuhosti se po čase může opakovat, dokud nenastane úplné přetržení fólie. 
Právě díky tomuto nárůstu tuhosti pod napětím se stretch fólie staly vhodným materiálem pro 
stabilizaci zboží na paletách. Selke se zabývala studiem krystalinity fólií a zjistila, že při 
nárůstu krystalinity dochází k nárůstu hustoty a pevnosti v tahu, ale přitom klesá odolnost 
proti roztržení, nárazu a další materiálové vlastnosti [34].  
2.4.3 Vliv teploty 
Tahové vlastnosti polymerních materiálů jsou závislé na teplotě. Obecně platí, že s rostoucí 
teplotou přechází polymer postupně z tuhého, tvrdého stavu do kaučukovitého s menším 
modulem a vysokou tažností. To je způsobeno tím, že řetězce polymeru se při vyšší teplotě 
stávají více měkké a ohebné, kdežto při nižší teplotě jsou tuhé. [3] 
2.5 Metody testování stretch fólií 
2.5.1 Dart impact test 
Postup dynamické zkoušky dart impal test podle ASTMD1709-04 a ISO 7765 je 
jednoduchý (obr 12). Dochází k němu, že těleso se zaoblenou špičkou (poloměru zakřivení 16 
mm) a tenkou dlouhou stopkou, na které jsou umístěny válcovité kovové závaží, spadne 
z výšky 660 mm kolmo k povrchu tenké polymerní fólie (která je podrobena zkoušce) 
upevněné mezi dvěma kruhy o průměru 127 mm. Hmotnost hrotu se může měnit v širokém 
rozsahu změnou závaží na stopce. Fólie se obvykle zkouší asi 20 krát v různých hmotnostech 
šipky, až dojde k jejímu částečnému nebo úplnému prasknutí. Speciálním přepočtem poměru 
změny hmotnosti šipky a protržení fólie získáváme hodnotu průměrné hmotnosti hrotu, která 
je potřeba na protržení fólie, tzv. DIS hodnotu. Pro polyethylenové fólie jsou tyto výsledky 
v širokém rozmezí a pohybují se od 50-70 až skoro k 1000 g. Druhý ASTM test, ASTM 
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D4272, používá těžší hrot a měří ztrátu kinetické energie hrotu při proražení fólie tím, 
že sledujeme změnu času pádu hrotu, při protržení fólie a času pádu bez přítomnosti fólie 
[35].  
Při měření LLDPE fólií dochází k proražení fólie, které by se dalo popsat ve třech stádiích. 
Tyto stádia jsou schematicky zobrazena v obrázku 12. Hrot dopadne na povrch filmu rychlostí 
3,6 m·s-1. Střední část fólie o průměru 22-25 mm přilne k oblému povrchu hrotu a zůstává 
neporušený a během testu nedochází k jeho protahování. V prvním stádiu dochází k prohnutí 
fólie hrotem dokud napětí na obvodu středové (nenatahující se) zóny dosáhne meze kluzu 
polymerního materiálu fólie. Poté se oblast fólie kolem středové nenatahující se zóny začne 
natahovat a prodlužovat (Stádium 2, obrázek 12). Práce potřebná na protažení fólie sníží 
kinetickou energii padajícího hrotu a jeho rychlost pádu se rapidně sníží [35].  
Pokud kinetická energie pádu hrotu přesáhne práci potřebnou na protržení fólie, tak hrot 
udělá ve fólii kruhovou díru v testovaném vzorku fólie a propadne se neporušenou středovou 
částí fólie přilnutou k povrchu hrotu (Stádium 3). Trhlina se většinou objeví velmi blízko u 
okrajů bočních stěn hrotu. Pokud je kinetická energie pádu hrotu nedostačuje k tomu aby 
došlo k protržení fólie, tak se hrot zastaví uprostřed výduti protáhnuté fólie (Stádium 2) [35].  
 
Obrázek 12 Schematické znázornění průběhu dart impal testu [35]. 
Dart impact test se liší od tahové zkoušky ve dvou věcech: 
1. Rychlost natahování testované fólie se během zkoušky mění. Na počátku zkoušky je 
rychlost dopadajícího hrotu vysoká a během testu se snižuje. V případech kdy kinetická 
energie hrotu není dostatečně velká na proražení filmu, dochází k tomu, že rychlost hrotu se 
během testu sníží až na nulu [35].  
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2. Díky geometrickému rozvržení zkoušky se průměr natahované oblasti během zkoušky 
při natahování fólie neustále zvětšuje [35]. 
2.5.2 Metoda s použitím zkušebního tělesa typu trouser 
Metoda je vhodná pro fólie a desky z měkkých i tvrdých materiálů, za předpokladu, že 
tuhost látky je taková, že nedochází během zkoušky ke křehkému lomu, nebo že materiál není 
nevratně deformovatelný, tzn. že zde nedochází vlivem energie při trhání k deformacím 
naříznutých částí zkušebního tělesa. Podstatou zkoušky je, že zkušební těleso ve tvaru 
obdélníku, naříznuto podélným řezem sahajícím do poloviny jeho délky, je vystaveno tahové 
síle působící na jeho obě naříznuté části (Obr. 13). K výpočtu odolnosti proti dalšímu trhání 
se pak používá hodnota průměrné síly potřebné k úplnému roztržení zkušebního tělesa po celé 
jeho délce [45]. 
 
Obrázek 13 Schématické znázornění zkušebního tělesa a jeho uchycení v čelistech při 
stanovení odolnosti proti dalšímu trhání metodou s použitím zkušebního tělesa typu 
trouser [45]. 
2.5.3 Elmendorfova metoda 
Metoda slouží k stanovení síly potřebné pro šíření trhliny na danou vzdálenost za daných 
podmínek zatěžování. Touto metodou lze zkoušet většinu druhů fólií, jako i fólie 
z měkčeného PVC nebo polyolefinů, avšak vliv protažení a účinky šikmého trhání u fólií 
s větší průtažností mohou způsobit špatnou reprodukovatelnost výsledků zkoušky. 
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Pro zkoušení tvrdších materiálů (například fólie z neměkčeného PVC, nylonu a polyesteru) 
tato metoda vhodná není. Zkouška je prováděna na zařízení pro elmendorf test (Obr. 14). 
Podstatou zkoušky je, že zkušební těleso s daným zářezem se vystaví působení síly způsobené 
energií kyvadla o známých rozměrech. Z energie vynaložené k roztržení zkušebního tělesa se 
poté vypočítá odolnost materiálu proti natržení [45]. 
                      
Obrázek 14 Schéma (vlevo) a fotografie (vpravo) zařízení na stanovení odolnosti proti 
dalšímu trhání Elmendorfovou metodou [45]. 
2.5.4 DMA - Dynamicko Mechanická Analýza 
Dynamická mechanická analýza je vedle krípu a relaxace třetím nejčastěji využívaným 
typem zatěžování vzorku při zkoumání viskoelastického chování polymerů. Studium 
dynamických mechanických charakteristik polymerů doplňuje poznatky o viskoelasticitě 
polymerních systémů a současně přispívá k hlubšímu pochopení souvislostí mezi strukturou a 
mechanickými vlastnostmi. Podobně jako u statických zkoušek lze vzorek zatěžovat v tahu, 
tlaku, ohybu nebo smyku a napětí, při kterém dochází dynamickým namáháním k porušení 
materiálu.  V dynamickém experimentu je vzorek cyklicky namáhán měnícím se napětím 
nebo je cyklicky deformován na určitý stupeň deformace. Dlouhodobé účinky dynamického 
působení jsou přitom odlišné od účinků zatěžování statického (Hodnoty naměřené 
dynamickým namáháním jsou podstatně menší než hodnoty pevností získané při statické 
zkoušce) a proto je problematika dynamického namáhání významná také při aplikacích 
vhodného materiálu v praxi [36].   
Tato všestranná technika umožňuje rychlé určení mnoha termomechanických vlastností 
polymerů (ale i jiných materiálů) jako funkci frekvence, teploty nebo času s použitím pouze 
malého množství materiálu. Dynamickou mechanickou analýzou lze měřit např. teplotu 
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skelného přechodu, koeficienty teplotní roztažnosti, teplotu tavení, hustotu zesítění, 
krystalinitu i další materiálové vlastnosti [36]. 
2.5.5 DSC - Diferenční kompenzační  kalorimetrie 
Někdy také nepřesně uváděna jako diferenční skenovací kalorimetrie je jedna 
z nejpoužívanějších metod termické analýzy. Tato metoda je bohatě využívána v mnoha 
odvětvích lidské činnosti. DSC analyzátory se dělí na dva základní typy a to diferenční 
kompenzační kalorimetrie s kompenzací příkonu (power compensation DSC) a diferenční 
kompenzační kalorimetrie s tepelným tokem (heat flux DSC). 
U Diferenční kompenzační kalorimetrie s kompenzací příkonu je základem této metody 
jsou dvě identické kalorimetrické cely, jedna pro referenční a pro druhá se studovaný vzorek. 
Obě cely jsou zahřívány na stejnou teplotu. Měří se rozdíl mezi hodnotami příkonu, který je 
potřeba dodat celám, aby jejich teplota byla stejná. Toto uspořádání umožňuje studovat jak 
velmi malé, tak i rychlé změny teploty [37]. 
 
Obrázek 15 Schéma DSC s kompenzací příkonu [37]. 
U diferenční kompenzační kalorimetrie kompenzací tepelného toku je studovaný i 
referenční vzorek umístěn na dvou samostatných teplotních čidlech v jedné cele, která je 
temperována. Při měření je pak sledován rozdíl mezi teplotami studovaného a referenčního 
vzorku jako tepelný tok mezi nimi. 
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Obrázek 16 Schéma DSC s kompenzací tepelného toku [37]. 
Výstup DSC je množství energie, které se musí do systému dodat. Graficky 
se zaznamenává se formě DSC křivky, kde se proti sobě vynáší energie v závislosti na teplotě 
(popřípadě na čase) [37].  
2.5.6 Akcelerované stárnutí 
Stárnutím materiálu se označují nevratné změny polymerních materiálů, které jsou 
vyvolány fyzikálními, chemickými či biologickými vlivy v delším časovém období.  Studium 
stárnutí by normálních podmínek trvalo dlouho, řádově měsíce, roky i desítky let. Cílem 
akcelerovaného stárnutí je odhad chování polymerního materiálu rychleji, než kdyby byl 
sledován v aplikační praxi [38]. 
UV složka slunečního záření je jeden z nejsilnějších faktorů podílejících se na snižování 
životnosti všech syntetických polymerů. Ze slunce dopadá na horní vrstvy atmosféry Země 
elektromagnetické záření o délce 0,7 až 3000 nm a celkové intenzitě okolo 1,4 kW/m2. 
Vlivem zemské atmosféry se k zemskému povrchu dostane jen jeho část o vlnových délkách 
295 nm a výše. Právě ale vlnové délky 295 až 400 nm (spadající do oblasti UV-A a UV-B) 
jsou pro většinu polymerů kritické, protože se v tomto rozmezí pohybují jejich aktivační 
spektra tj. vlnové délky indukující největší degradační odezvu v polymeru [38,39]. Aktivační 
spektra vybraných typů polymerů jsou zobrazeny v Tabulce 3. 
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Tabulka 3 Aktivační spektra vybraných polymerů [38]. 
Polymer  Aktivační spektrum [nm]  
Polyetylen  300; 340  
Polypropylen  310; 330; 370  
Polystyren  318  
Polyvinylchorid  320  
Polyetylenglykoltereftalát  325  
Polykarbonát  280-290; 295; 345  
Polymetylmetakrylát  290 - 315  
Styrenakrylonitril  290; 325  
Polyamid  290 - 315  
 
. Pro zrychlené stárnutí se namísto slunce používá k ozařování vzorků umělých zdrojů 
záření.  Ze všech umělých zdrojů vykazuje největší podobnost xenonový zdroj. Vedle zvýšené 
intenzity záření hraje další roli při akcelerovaném stárnutí teplota. Ta při simulaci venkovních 
podmínek většinou nepřesahuje 70 °C. Teplota sama pro polymery až tak nebezpečná není, 
ale v kombinaci s UV zářením urychluje následné degradační reakce v polymeru 
fotoiniciované UV zářením. 
Životnost zkoušeného polymeru se často odhaduje na základě porovnání energie záření 
dopadajího v kritické oblasti 295 – 400 nm. Tuto energii lze vypočítat z parametrů nastavení 
stroje dle vztahu v rovnici 5. 
 
Rovnice 5 
Kde Q je energie záření dopadající na jednotkovou plochu v MJ·m-2, I intenzita záření 
v daném intervalu vlnových délek W·m-2, t doba expozice v hodinách. 
Vypočtená hodnota vedoucí k určitému stupni degradace polymeru je pak porovnána 
s energií stejného vlnového intervalu venku, která představuje cca 6 % celkového globálního 
záření dopadajícího na zemský povrch v dané lokalitě. Praktická realizace akcelerovaného 
stárnutí je však i přes vyspělou komerčně dostupnou techniku nejednoznačná a interpretace 
jejích výsledků velmi komplikovaná. Akcelerované stárnutí tedy slouží jen jako predikce 
chování materiálu v blízké či vzdálené budoucnosti [38]. 
2.6 Další způsoby stabilizace zboží 
Na světě je více způsobů stabilizace zboží než pomocí stretch fólií. Asi nejpodobnější 
z nich je tzv. „stretch hooding“. Stretch hooding je způsob, při němž je zboží vsunuto do 
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fóliového rukávu, který je nahoře zataven. Takto vyrobená „kápě“ svírá pět stran výrobku 
(všechny kromě dna). Ačkoliv se jedná o metodu, která je poměrně účinná, není příliš 
rozšířená kvůli velké ceně a složitosti balících strojů v porovnání s balicími stroji na stretch 
fólie [40]. 
 
Obrázek 17 Schéma balení metodou stretch-hood [41]. 
Další druh fólií, který se používá, jsou tzv. shrink fólie neboli smršťovací fólie. Folie může 
být vyráběna v podobě role, nebo „kapuce“. Po obalení zboží je fólie nahřáta na určitou 
teplotu a dojde k jejímu smrštění. To způsobí, že fólie těsně dolehne k povrchu zboží. 
Po vychladnutí se dále nesmršťuje. Smršťovací fólie se pak stává velmi tuhou a omezuje tak 
jakýkoliv pohyb zboží uvnitř. Nevýhodou fólie jsou ale energetické výdaje potřebné 
na dostatečné smrštění fólie a také to že tento druh není vhodný pro všechny typy výrobků, 
hlavně ne pro ty, které můžou být v daném tepelném rozmezí tepelně poškozeny [40].  
Další metodou stabilizace zboží je stažení pásky/lany. Jedná se o jeden z nejstarších 
způsobů fixace. Pásky prošly od první kovových pokusů mnoha změnami. Dnes se používají 
polyesterové a polypropylenové pásky. Jejich rozlišení je snadné už pouhým okem, 
polyesterové mají zelenou barvu, kdežto polypropylenové černou. V každém případě je zboží 
přichyceno pásky, které jsou následně upevněny buď sponami, nebo sváry. Tato metoda sice 
zajišťuje silnou fixaci, ale jak už bylo zmíněno v úvodu, může dojít k tomu, že pásky se 
zařezávají. Navíc často dochází k jejich poškození, roztržení a rozsypání zboží [40].  
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
3.1 Materiály 
Vzorky stretch fólií byly vyzvednuty ve výrobní lince firmy ROLOFOL a.s. v Holešově 
ve dnech 30. března. 2015 až 2. dubna 2015. Pro zjednodušení byly v textu názvy fólií 
značeny písmeny A, B, C. Značení a základní parametry zkoumaných stretch fólií jsou 
uvedeny v tabulce 4. 
Tabulka 4 Parametry a značení zkoumaných fólií. 
Fólie Tloušťka [μm] Základní složení Označení v textu 
ROLOfilm XT-M-5 11 
80 % LLDPE C8, 
20 % LLDPE C6 
A 
ROLOfilm RP 15 15 100 %LLDPE C6 B 
ROLOfilm XT-MP-5 11 
70 % LLDPE C8, 
30 % LLDPE C6 
C 
 
Všechny tři typy fólií byly vyrobeny technologií lití na studený válec, avšak přesné 
parametry výroby stejně jako kompletní chemické složení fólií jsou výrobním tajemstvím 
firmy Rolofol a.s. 
3.2 Příprava vzorků 
Před každým odběrem vzorku bylo z role odmotáno přibližně 5 metrů fólie, aby se 
zamezilo odebrání poškozeného vzorku (mechanickými a okolními vlivy). Čistý nepoškozený 
pás fólie byl poté opatrně napnut mezi dva papíry a nařezán na řezačce na pásky. 
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Obrázek 18 Vlevo foto řezačky se vzorky fólie mezi papíry v průběhu řezání na zkušební 
rozměry, vpravo detail fólie nařezané na zkušební rozměry mezi papíry. 
Všechny vzorky určené pro tahové zkoušky byly nařezány na pásky o šířce 10 mm a 
vzorky určené pro relaxační zkoušky byly nařezány na pásky o tloušťce 6 mm.  
Vzorky pro studium vlivu doby odmotání z role na roli, vliv rychlosti deformace a vliv 
stárnutí byly řezány tak, že jejich nejdelší rozměr byl rovnoběžný se směrem návinu role 
(MD). U vzorků pro studium vlivu směru namáhání byla jedna sada vzorků řezána tak, aby 
její nejdelší rozměr byl rovnoběžný se směrem návinu role (MD) a druhá sada tak, aby její 
nejdelší rozměr byl kolmý ke směru návinu role (TD). Do některých sad vzorků pro studium 
vlivu směru namáhání byl navíc žiletkou udělán řez o délce 5 mm podle schématu v Obr. 19. 
Konfokálním mikroskopem OLS 3000 Olympus byly pořízeny snímky (Obr. 20) zachycují 
detail řezných hran vzorků, aby byla ověřena kvalita řezu. 
 
Obrázek 19 Schéma vzorků s řezem, nahoře vzorek s řezem ve směru MD, dole vzorek 
s řezem ve směru TD.  
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Obrázek 20 Snímky okrajů vzorků zachycené konfokálním mikroskopem. A) B řez ve směru 
MD, B) B řez ve směru TD, C) A řez ve směru MD, D) A  řez ve směru TD, E) C řez ve 
směru MD, F) C řez ve směru TD. 
  
A) B) 
C) D) 
E) F) 
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3.3 Metody 
3.3.1 Tahová zkouška 
Tahová zkouška byla prováděna na univerzálním měřícím zařízení v tahu a tlaku ZWICK 
Roell Z 010 s použitím hlavy a čelistí do 500 N, Obr. 21. 
  
Obrázek 21 Vlevo měřící hlava a čelisti do 500 N, vpravo detail upnutí vzorku v čelistech 
(pro lepší viditelnost na fotografii byl vzorek folie označen fixem). 
Z každé sady bylo vždy měřeno 5 vzorků. Počáteční vzdálenost čelistí při měření byla 
40 mm. Před každým měřením bylo na upnutý vzorek aplikováno předpětí o síle 0,5 N, aby 
bylo zajištěno napnutí a pevné uchycení každého vzorku v čelistech. Vzorky byly měřeny při 
rychlosti deformace 1000 mm·min-1 (při měření vlivu rychlosti deformace také při rychlosti 
1500 mm·min-1) a test byl ukončen při přetržení vzorku, nebo při poklesu napětí o 50 % oproti 
jeho maximální hodnotě. Přístroj při měření zaznamenával sílu a vzdálenost čelistí. Z těchto 
hodnot bylo poté vypočítáno napětí a relativní deformace podle vztahů v rovnicích 2 a 3. 
Vypočtená data byla poté vynesena do grafů. Z důvodů přehlednosti byla pro každou sadu 
měření do grafu vynesena pouze jedna charakteristická tahová křivka. 
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3.3.2 Relaxační zkouška 
Relaxační zkoušky byly prováděny na přístroji DMA RSA-G2 TA Instruments. Z každé sady 
byly měřeny tři vzorky. Počáteční vzdálenost čelistí byla 35 mm. Po umístění do čelistí 
určených pro testování fólií na něj bylo aplikováno předpětí o síle 0,1 N, aby bylo zajištěno, 
že každý vzorek je pevně uchycen v čelistech a je napnutý. Samotné měření vzorku probíhalo 
tak, že vzorek byl deformován rychlostí 0,5 mm·s-1 na 50 % relativní deformace a poté byl 
na této hodnotě držen, zatímco byla sledována síla, kterou vyvíjel na čelisti testovacího 
zařízení po dobu 500 sekund. V případě relaxačních zkoušek u vzorků ze zrychleného stárnutí 
byly zkoumané fólie (a k nim referenční) deformovány pouze na 15 % jejich relativní 
deformace z důvodu kolapsu materiálu při vyšších deformacích. 
Poměrná relaxace vzorku byla poté vypočtena podle vzorce znázorněného v rovnici 6. 
 Rovnice 6 
Kde  je napětí vzorku v čase 0, tedy v čase, kdy čelisti najely do vzdálenosti 50 % relativní 
deformace vzorku (u vzorků pro studium oxidace do vzdálenosti 15 % relativní deformace 
vzorku),  je napětí vzorku v čase t. 
3.3.3 Akcelerované stárnutí  
Vzorky určené pro analýzu stárnutí materiálu byly exponovány v UV komoře Q Sun 
Xenon test chamber Model Xe-1-S po dobu 168 hodin (2 týdny) záření o vlnové délce 
340 nm, intenzitě ozáření 0,47 W· m-2 a teplotě 60 °C. Energie záření byla poté vypočítána 
pomocí vztahu v rovnici 5. 
3.3.4 Diferenční kompenzační kalorimetrie 
Metodou DSC byla měřena entalpická změna při ohřevu vzorku. Z výsledného termografu 
(grafického výstupu) byl vyhodnocen bod tání. Plocha píku dobu tání odpovídá množství 
tepla spotřebovaného vzorkem a jeho vrchol udává teplotu entalpické změny. 
Pro každé měření diferenční kompenzační kalorimetrii bylo odebráno malé množství vzorku 
fólie (5-10 mg) a zalisováno do hliníkové pánvičky pomocí lisu pánviček Perkin Elmer. 
Měření probíhalo na diferenčním kompenzačním kalorimetru s kompenzací tepelného toku 
TA Instuments DSC 2920, přičemž celé měření proběhlo v inertní atmosféře dusíku 
(70 ml·min-1). Jako referenční materiál byla použita prázdná hliníková pánvička. Vzorek 
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v pánvičce byl nejprve vytemperován na teplotu 40 °C, poté zahříván rychlostí 5 °C za minutu 
v teplotním intervalu od 40 do 150 °C. 
Z každé sady vzorků byly měřeny dva vzorky při jednom ohřevu. Množství tepla 
pohlceného při prvním ohřevu je důležité pro stanovení krystalinity. Případný druhý ohřev by 
sloužil k identifikaci. 
Krystalinita vzorků byla vypočítána podle rovnice 7. 
 
Rovnice 7 
Kde wc je krystalinita,  je změna enthalpie při tání, čili plocha křivky píku tání a  
je změna enthalpie při tání pro teoretický stoprocentně krystalický polymer, pro PE 
=293 J·g-1 (Wunderlich, van Krevelen). 
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4 VÝSLEDKY A DISKUZE 
4.1 Vliv doby odmotání z role 
Z každé sady bylo vždy měřeno pět vzorků. Hodnoty pevností a tažností jednotlivých 
měření byly zprůměrovány a vyneseny v Tabulce 5. Pro každou sadu měření byla vybrána 
jedna charakteristická křivka závislosti napětí na relativní deformaci a ta vynesena do grafu 
v Obr. 22, 23 a 24. 
Z výsledků tahových zkoušek znázorněných v Tabulce 5 je patrné, že fólie A a C se 
vzrůstajícím časem, kdy byly odmotány z role, vykazují vyšší pevnost. Tyto dva typy fólií 
mají podobné složení (Fólie A - 80 % LLDPE obsahujícího komonomer C8 a 20 % LLDPE 
obsahujícího komonomer C6; fólie C - 70 % LLDPE obsahujícího komonomer C8 a 30 % 
LLDPE obsahujícího komonomer C6). Fólie jsou namotány na roli pod určitým napětím, 
které v nich vyvolává změny za účelem toto napětí zmírnit. Dochází k tomu, že řetězce 
v polymerním materiálu se napřimují a „srovnávají“, v materiálu tak lehce narůstá krystalinita 
a stává se pevnější. Vlivem viskoelastického charakteru stretch fólií tato změna nenastane 
najednou v okamžiku namotání na roli, ale dochází k ní postupně v delším časovém 
horizontu.  V polymerním materiálu časem také dochází k sekundární krystalizaci popsané 
v kapitole 2.4.2, tento jev v prvních stádiích také může jistou měrou přispívat k nárůstu 
pevnosti a díky snížení počáteční koncentrace defektů v materiálu i k nárůstu tažnosti. U fólie 
B se pevnost i tažnost se vzrůstajícím časem, kdy byla odmotána z role, zmenšovala. Je 
očekávatelné, že v materiálu dochází k stejným jevům jako u fólií A a C. Pokles pevnosti a 
tažnosti u fólie B mohl být způsobem sekundární krystalizací v pokročilejším stádiu. Jelikož 
fólie A, B i C byly skladovány při stejných teplotách, lze předpokládat, že za to mohou jiné  
zpracovatelské teploty. Vzhledem k nedostatku informací o složení a parametrech výroby 
(teplota taveniny v extruderu, teplota válců, rychlost odtahu,…) fólií nebylo možné tyto jevy 
úplně vysvětlit. Hypotézy o nárůstu krystalinity by bylo vhodné pro budoucí výzkum ověřit 
měřeními. 
Tahové křivky fólií zobrazené na Obr. 22, 23 a 24 vykazovaly dvojitou mez kluzu. Tento 
fenomén je typický pro fólie na bázi PE. První mez kluzu byla způsobená interlamelární 
smykovou deformací a orientací lamel. Druhá mez kluzu (projevující se u vyššího napětí) 
byla způsobena nevratnou plastickou deformací krystalické fáze polymerního materiálu [42]. 
39 
 
Tabulka 5 Průměrné hodnoty a směrodatné odchylky pevností a tažností pro různé doby 
odmotání z role. 
 
A B C 
 
Pevnost 
[MPa] 
Tažnost 
[%] 
Pevnost 
[MPa] 
Tažnost 
[%] 
Pevnost 
[MPa] 
Tažnost 
[%] 
1 týden 44±3 158±8 41±3 329±4 33±2 243±9 
2 týden 49±3 189±9 28±2 305±12 37±3 263±3 
3 týden 50±4 208±4 26±3 279±24 42±3 301±6 
 
Obrázek 22 Tahové křivky fólie A po různých dobách odmotání z role. 
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Obrázek 23 Tahové křivky fólie B po různých dobách odmotání z role. 
 
 
Obrázek 24 Tahové křivky fólie C po různých dobách odmotání z role. 
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Při relaxačních zkouškách byly vždy z  každé sady měřeny tři vzorky. Naměřené hodnoty 
poměrných relaxací jednotlivých měření byly zprůměrovány a vyneseny v Tabulce 6. Křivky 
závislostí relativního napětí na času pro jednotlivé sady byly zobrazeny v grafech v Obr. 25, 
26 a 27. 
Tabulka 6 Průměrné hodnoty a směrodatné odchylky poměrných relaxací pro různé doby 
odmotání z role při deformaci vzorků na 50 % jejich relativní deformace. 
 
A B C 
 
Poměrná relaxace [%] Poměrná relaxace [%] Poměrná relaxace [%] 
1 týden 40±0 35±3 33±1 
2 týden 33±0 31±1 31±2 
3 týden 31±1 30±2 29±1 
 
Obrázek 25 Relaxační křivky fólie A při deformaci 50 %, po různých dobách odmotání 
z role. 
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Obrázek 26 Relaxační křivky fólie B při deformaci 50 %, po různých dobách odmotání 
z role.  
 
Obrázek 27 Relaxační křivky fólie C při deformaci 50 %, po různých dobách odmotání 
z role. 
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Data relaxačních zkoušek zobrazené v Tabulce 6 ukazují, že všechny typy zkoumaných 
fólií se vzrůstajícím časem odmotání z role vykazují menší poměrné napětí, tj. menší pokles 
relativního napětí. To je pro stretch fólie žádaná vlastnost, protože při omotání zboží na paletě 
pak nedochází k rozsypání celého balíku vlivem postupného uvolňování napětí ve fólii. 
Smršťovací schopnost materiálu je u polymerů spojena s krystalinitou a při nárůstu 
krystalinity roste. Jak už bylo zmíněno a vysvětleno výše, v polymerním materiálu časem 
vlivem „srovnávání“ řetězců a sekundární krystalizací roste podíl krystalické fáze, díky 
čemuž se vzrůstajícím časem vykazuje menší pokles relativního napětí. Závislosti relativního 
napětí na čase jsou pro jednotlivé sady měření graficky znázorněny v obr. 25, 26 a 27.  
4.2 Vliv rychlosti deformace 
Z každé sady bylo vždy měřeno pět vzorků. Hodnoty pevností a tažností jednotlivých 
měření byly zprůměrovány a vyneseny v Tabulce 7. Pro každou sadu měření byla vybrána 
jedna charakteristická křivka závislosti napětí na relativní deformaci a ta vynesena do grafu 
v Obr. 28, 29 a 30. 
Tabulka 7 Průměrné hodnoty a směrodatné odchylky pevností a tažností fólií při různých 
rychlostech deformace. 
 A B C 
 Pevnost 
[MPa] 
Tažnost 
[%] 
Pevnost 
[MPa] 
Tažnost 
[%] 
Pevnost 
[MPa] 
Tažnost 
[%] 
1000 
mm/min 
50±4 195±8 32±5 306±18 31±3 239±11 
1500 
mm/min 
56±2 192±3 33±5 296±14 33±4 230±9 
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Obrázek 28 Tahové křivky fólie A při různých rychlostech deformace. 
 
Obrázek 29 Tahové křivky fólie B při různých rychlostech deformace. 
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Obrázek 30 Tahové křivky fólie C při různých rychlostech deformace. 
Hodnoty vlivu rychlosti deformace na pevnost a tažnost zkoumaných fólií zobrazené 
v Tabulce 7. jasně ukázaly, že s rostoucí rychlostí deformace roste pevnost, ale tažnost 
materiálu klesá. Tahové křivky pro zkoumané rychlosti mají přibližně stejný charakter, ale u 
vyšší rychlosti deformace dochází ke strmějšímu nárůstu v oblasti deformačního zpevnění. Při 
vyšší rychlosti deformace má materiál méně času na to, aby se přizpůsoboval napětí, které na 
něj působí, proto se jeví jako pevnější, ale dosahuje menší tažnosti, než při deformaci za 
nižších rychlostí.  
Jednotlivé typy fólií se nijak rapidně nelišily ve změně pevnosti a tažnosti při navýšení 
rychlosti deformace. Jejich odlišné chemické složení nemá tedy na sledovaný parametr za 
daných rychlostí velký vliv. Pro další výzkum by bylo vhodné volit více zkoumaných 
rychlostí s větším krokem mezi jednotlivými hodnotami. 
4.3 Vliv akcelerovaného stárnutí v UV komoře 
Vzorky byly vystaveny záření o vlnové délce 340 nm a intenzitě 0,47 W· m-2 a teplotě 
60 °C po dobu 168 hodin. S využitím vztahu v Rovnici 5 bylo vypočteno, že energie 
dopadlého záření na jednotkovou plochu byla 571,1 kJ· m-2.  
0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
0 50 100 150 200 250 300 
N
ap
ě
tí
 [
M
P
a]
 
Relatovní deformace [%] 
1000 mm/min 
1500 mm/min 
46 
 
Z každé sady bylo vždy měřeno pět vzorků. Hodnoty pevností a tažností jednotlivých 
měření byly zprůměrovány a vyneseny v Tabulce 8. Pro každou sadu měření byla vybrána 
jedna charakteristická křivka závislosti napětí na relativní deformaci a ta vynesena do grafu 
v Obr. 31, 32 a 33. 
Tabulka 8 Průměrné hodnoty a směrodatné odchylky pevnosti a tažnosti fólií pro vzorky 
exponované zrychlenému stárnutí v UV komoře a vzorky neexponované. 
 A B C 
 Pevnost 
[MPa] 
Tažnost 
[%] 
Pevnost 
[MPa] 
Tažnost 
[%] 
Pevnost 
[MPa] 
Tažnost 
[%] 
Neexponovaný 45±6 195±8 32±5 306±17 31±3 240±11 
Exponovaný 16±2 70±17 10±1 21±3 12±0 71±5 
 
Obrázek 31 Tahové křivky fólie A pro exponované vzorky zrychlenému stárnutí v UV 
komoře a neexponované vzorky. 
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Obrázek 32 Tahové křivky fólie B pro exponované vzorky zrychlenému stárnutí v UV 
komoře a neexponované vzorky. 
 
Obrázek 33 Tahové křivky fólie C pro exponované vzorky zrychlenému stárnutí v UV 
komoře a neexponované vzorky. 
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Naměřená data zobrazená v Tabulce 8 ukazují, že pevnost i tažnost fólií po vystavení 
zrychlenému stárnutí v UV komoře rapidně klesá u všech typů fólií. Nebylo možné zjistit do 
jaké míry je pokles pevnosti a tažnosti fólií ovlivněn chemickým složením a stabilizací, kvůli 
neznalosti, kvality a kvantity použitých stabilizátorů. 
Z grafů v Obr. 31, 32 a 33 je vidět, že u exponovaných vzorků se oproti neexponovaným 
zvýšila mez kluzu a fólie se stárnutím stávají více křehké. Tento jev by se dal vysvětlit tím, že 
při stárnutí dochází k oxidaci. Při oxidaci polymerních materiálů se náhodně štěpí řetězce 
polymeru (ať už v krystalické, tak v amorfní fázi polymeru) čímž pevnost a tažnost materiálu 
razantně klesá [43].  
U vzorků vystavených zrychlenému stárnutí v UV komoře byl dále sledován nárůst 
krystalinity. Jak už bylo zmíněno, při oxidaci dochází k přerušování řetězců v polymeru, což 
vede k poklesu koncentrace zapletenin. Řetězce jsou tak schopné se přeskupit a dochází ke 
zmenšení interlamelárních mezer a nárůstu krystalinity, avšak ani tento narůst nedokáže 
(mimo počáteční fáze oxidace materiálu) zastavit strmý pokles mechanických vlastností 
materiálu [43]. Schematicky je tato změna znázorněna na Obr. 34.  
 
Obrázek 34 Schématické znázornění nárůstu krystalinity v polymeru vlivem oxidace (vlevo 
polymer před oxidací a vpravo polymer po oxidaci) [43]. 
Tabulka 9 Průměrné hodnoty a směrodatné odchylky poměrných relaxací pro vzorky 
exponované zrychlenému stárnutí v UV komoře a neexponované vzorky.  
 A B C 
 Poměrná relaxace [%] Poměrná relaxace [%] Poměrná relaxace [%] 
Neexponovaný 83±2 87±9 76±3 
Exponovaný 62±7 73±11 42±10 
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Obrázek 35 Relaxační křivky fólie A při deformaci 15 %, pro vzorky exponované 
zrychlenému stárnutí v UV komoře a neexponované vzorky. 
 
Obrázek 36 Relaxační křivky fólie B při deformaci 15 %, pro vzorky exponované 
zrychlenému stárnutí v UV komoře a neexponované vzorky. 
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Obrázek 37 Relaxační křivky fólie C při deformaci 15 %, pro vzorky exponované 
zrychlenému stárnutí v UV komoře a neexponované vzorky. 
Dále naměřená data v Tabulce 9 ukazují, že schopnost fólie zrelaxovat napětí na ni kladené 
je po stárnutí mnohem menší. Jak už bylo zmíněno výše, menší relaxace napětí je u stretch 
fólií žádaným jevem. Smršťovací schopnost materiálu je u polymerů spojena s krystalinitou a 
při nárůstu krystalinity roste. I když tyto data nasvědčují tomu, že užitné vlastnosti 
zkoumaných fólií se zrychleným stárnutím v UV komoře zlepšily, je tomu tak jen při velmi 
malých deformací materiálu (při testu byla na zkušební vzorek aplikována relativní deformace 
15 %), které jsou v  praxi nepoužitelné.  
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Obrázek 38 Termograf prvních ohřevů fólie A pro vzorky exponované zrychlenému stárnutí 
v UV komoře a pro neexponované vzorky.  
 
Obrázek 39 Termograf prvních ohřevů fólie B pro vzorky exponované zrychlenému stárnutí 
v UV komoře a pro neexponované vzorky. 
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Obrázek 40 Termograf prvních ohřevů fólie C pro vzorky exponované zrychlenému stárnutí 
v UV komoře a pro neexponované vzorky. 
 
Hypotézy o nárůstu krystalinity během stárnutí byly potvrzeny pomocí měření na 
diferenčním kompenzačním kalorimetru. U všech typů zkoumaných fólií, je z DSC křivek 
v Obr. 38, 39 a 40 patrný nárůst plochy píku tání, který svědčí o nárůstu krystalinity 
polymerního materiálu. Před píkem pro tání materiálu u vzorků vystavených stárnutí je 
viditelný pokles křivky. Tento pokles je způsoben tzv. krystalickou relaxací v materiálu 
zvanou α´ přechod, ke kterému dochází u polymerních materiálů s dokonalejšími a většími 
krystalickými oblastmi [43]. Čímž bylo potvrzeno, že v materiálu při stárnutí došlo k nárůstu 
krystalické fáze. Hodnoty krystalinity materiálů jsou zobrazeny v Tabulce 10. 
Tabulka 10 Hodnoty krystalinity pro vzorky exponované zrychlenému stárnutí v UV komoře a 
pro neexponované vzorky.  
 
A B C 
 
Krystalinita [%] Krystalinita [%] Krystalinita [%] 
Exponovaný 46 41 38 
Neexponovaný 30 32 34 
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4.4 Vliv směru namáhání 
Z každé sady bylo vždy měřeno pět vzorků. Hodnoty pevností a tažností jednotlivých 
měření byly zprůměrovány a vyneseny v Tabulce 11. Pro každou sadu měření byla vybrána 
jedna charakteristická křivka závislosti napětí na relativní deformaci a ta vynesena do grafu 
v Obr. 41, 42 a 43. 
Tabulka 11 Průměrné hodnoty a směrodatné odchylky pevnosti a tařnosti pro vzorky fólie 
namáhané ve směru TD a MD. 
 A B C 
 Pevnost [MPa] Tažnost [%] Pevnost [MPa] Tažnost [%] Pevnost [MPa] Tažnost [%] 
MD 45±6 195±8 32±5 306±18 31±3 240±11 
TD 20±3 747±57 14±2 643±40 15±2 709±46 
 
Obrázek 41 Tahové křivky fólie A pro vzorky namáhané ve směru TD a MD. 
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Obrázek 42 Tahové křivky fólie B pro vzorky namáhané ve směru TD a MD. 
 
Obrázek 43 Tahové křivky fólie C pro vzorky namáhané ve směru TD a MD. 
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Naměřená data v Tabulce 11 ukazují, že pevnost fólií v tahu je mnohem vyšší při namáhání 
ve směru návinu role (MD), než ve směru kolmém na návin role (TD). Kdežto tažnost u všech 
tří typů fólií při namáhání ve směru TD několikanásobně vzrostla, oproti namáhání ve směru 
MD. Z tahových křivek v Obr. 41, 42 a 43 je dále vidět, že při namáhání ve směru MD je mez 
kluzu vyšší, než při namáhání ve směru TD.  
Nárůst tažnosti a pokles pevnosti při namáhání ve směru TD je úzce spjatý s orientací fólie. 
Protože všechny typy fólií byly vyrobeny litím na studený válec, jsou lamely monoaxiálně 
orientovány právě ve směru MD. Ve směru MD tedy při deformaci za mezí kluzu dochází 
k vytahování řetězců z lamel ve směru jejich orientace. Ale při deformaci za mezí kluzu ve 
směru TD jsou řetězce vytahovány z boků lamely kolmo na směr orientace, to vyžaduje 
mnohem menší napětí, proto fólie v tomto směru vykazují menší pevnosti. [42] Vytahování 
řetězců z boků lamely kolmo na směr orientace dovoluje fólii dosáhnout mnohem větší 
tažnosti, což vysvětluje, proč u všech typů fólií byl při namáhání ve směru TD sledován 
rapidní nárůst tažnosti oproti namáhání ve směru MD. [44]. 
Dále bylo z každé sady vždy měřeno pět vzorků s řezem vedeným ve směru MD nebo TD 
podle schématu v Obr. 17. Hodnoty pevností a tažností jednotlivých měření byly 
zprůměrovány a vyneseny v Tabulce 12. Pro každou sadu měření byla vybrána jedna 
charakteristická křivka závislosti napětí na relativní deformaci a ta vynesena do grafu v Obr. 
44, 45 a 46. 
Tabulka 12 Naměřené průměrné a směrodatné odchylky hodnoty pevnosti a tažnosti fólií s 
řezem. 
 
A B C 
 
Napětí 
[Mpa] 
Tažnosti 
[%] 
Napětí 
[Mpa] 
Tažnosti 
[%] 
Napětí 
[Mpa] 
Tažnosti 
[%] 
Zářez TD 18±1 34±1 12±0 27±1 11±0 27±1 
Zářez MD 6±0 9±1 8±0 9±0 8±1 8±1 
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Obrázek 44 Tahové křivky fólie A pro vzorky s řezem ve směru TD a MD. 
 
Obrázek 45 Tahové křivky fólie B pro vzorky s řezem ve směru TD a MD. 
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Obrázek 46 Tahové křivky fólie C pro vzorky s řezem ve směru TD a MD. 
 
Naměřená data pro vzorky s řezem zobrazená v Tabulce 12 ukázaly, že pokud byl řez 
veden ve směru MD pevnost i tažnost materiálu byla rapidně menší, než pokud byl řez veden 
ve směru TD. Dá se předpokládat, že i tento jev úzce souvisí s morfologií materiálu. Jak už 
bylo zmíněno výše, lamely ve všech zkoumaných typech fólií jsou orientovány ve směru MD, 
pokud se trhlina šíří ve stejném směru je při jeho šíření deformace vedena v mezilamelární 
regionu a napětí se nese podél lamelových os [14]. Kdežto pokud se trhlina šíří ve směru TD 
jeho šíření brání každá lamela co je před jeho hrotem a materiál je tak v tomto směru mnohem 
odolnější.  
Dále data zobrazená v Tabulce 12 ukázaly, že folie A vykazovala mnohem vyšší pevnost, 
pokud se trhlina šířila ve směru TD, ale její rozdíl pevnosti se vzorky, u kterých se trhlina 
šířila ve směru MD, byl největší. Dalo by se usuzovat, že fólie A má silně orientovanou 
strukturu (v porovnání s ostatními zkoumanými typy fólií), která nejvíce brání šíření trhliny 
ve směru TD, ale na druhou stranu napomáhá šíření trhliny v MD. U fólie B a C byl tento jev 
zaznamenán také, ale pokles nebyl tak markantní, což nasvědčuje o jiné morfologii těchto 
fólií.  
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5 ZÁVĚR 
V práci byla v literární rešerši popsána problematika výroby stretch fólií a jejich 
následného použití. Dále byly popsány metody balení pomocí stretch fólií a metody sloužící 
k měření jejich mechanických a termomechanických vlastností.  
Hlavním cílem práce bylo nalezení vztahu mezi užitnými materiálovými parametry fólií 
s jejich termomechanickými vlastnostmi a složením. Byly studovány tři typy stretch fólií 
komerčně vyráběných firmou Rolofol a.s. lišící se svým chemickým složením.  
Byla sledována změna pevnosti, tažnosti a poměrné relaxace vlivem různých časů odběru 
z role v průběhu tří týdnů. Dále byla sledována změna pevnosti a tažnosti vlivem změny 
rychlosti deformace, vlivem vystavení zrychlenému stárnutí v UV komoře a vlivem změny 
směru namáhání. Naměřená data byly vyneseny do grafů a porovnány.   
Vliv času odběru z role na pevnost a tažnost byl sledován po jednom, dvou a třech týdnech. 
U fólií A a C pevnost a tažnost s postupem času rostla, kdežto u typu B pevnost i tažnost 
klesala. Schopnost fólií zrelaxovat napětí postupem času mírně klesala pro všechny zkoumané 
typy fólií. Tyto změny byly přisouzeny nárůstu krystalinity systému avšak vzhledem 
k nedostatku dostupných údajů o parametrech výroby a chemickém složení je nebylo možné 
plně objasnit.  V budoucích pracích by bylo vhodné tyto hypotézy potvrdit měřeními a u 
dalších experimentů eliminovat vliv rozdílných parametrů výroby. 
Při studiu vlivu rychlosti deformace bylo zjištěno, že s rostoucí rychlostí deformace 
pevnost fólií stoupala a tažnost klesala pro všechny typy fólií. Rozdíly pevnosti a tažnosti 
mezi jednotlivými rychlostmi deformace se mezi typy fólií výrazně nelišily, proto se usuzuje, 
že za daných zkoumaných parametrů nemá rozdílné chemické složení fólií výrazný vliv. 
Vzorky fólií, které byly vystaveny zrychlenému stárnutí v UV komoře, měly mnohem 
menší tažnost i pevnost vlivem štěpení řetězců. Vzorky dále vykazovaly mnohem menší 
schopnost zrelaxovat napětí. Tento jev byl vysvětlen nárůstem krystalinity během oxidace, 
což potvrdilo měření na DSC. Nebylo možné zjistit do jaké míry je pokles pevnosti a tažnosti 
fólií ovlivněn chemickým složením a stabilizací, kvůli neznalosti kvality a kvantity použitých 
stabilizátorů. 
Studium vlivu směru namáhání na pevnost a tažnost ukázalo, že fólie vykazují 
při namáhání ve směru MD větší pevnost, kdežto při namáhání ve směru TD vykazují větší 
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tažnost. U vzorků s počátečním řezem bylo zjištěno, že řez fólie se snadněji šíří ve směru MD 
než ve směru TD. Tyto jevy byly objasněny morfologií materiálu. 
Bylo zjištěno, že chemické složení hraje důležitou roli pro užitné vlastnosti stretch fólií. 
Avšak kvůli neschopnosti odlišit vlivy chemického složení a parametrů výroby nebylo možné 
nalézt vztah jasně popisující tuto závislost. Pro budoucí výzkum vedoucí k pochopení vztahu 
mezi chemickým složením stretch fólie a jejími užitnými vlastnostmi by bylo vhodné 
zkoumat vzorky rozdílného chemického složení vyrobené za stejných parametrů výroby, nebo 
stejného chemického složení při různých změnách parametrů výroby.  
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7 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
LDPE Nízkohustotní polyethylen 
LLDPE Lineární nízkohustotní polyethylen 
PVC Polyvinylchlorid 
PE Polyethylen 
PP Polypropylen 
EVA Ethylenvinyl acetát 
HMW-HDPE Polyethylen s vysokou molekulovou hmotností 
ASTM American Society for Testing and Materials 
DMA Dynamicko mechanická analýza 
DSC Diferenční kompenzační kalorimetr 
MD Machine direction  
TD Transmachine direction 
UV Ultrafialové záření 
ɛ  Deformace 
σ Napětí 
Q Energie dopadajícího záření  
I Intenzita záření 
wc Krystalinita 
∆Hm Změna entalpie při tání 
 
